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世 界 各 地 の 湖 沼・内 湾 等 の 閉 鎖 性 水 域 に お け る 水 質 汚 濁 の 主 な 原 因 物 質 は ，
様 々 な 産 業 活 動 か ら 排 出 さ れ る 栄 養 塩 （ 窒 素 お よ び リ ン ） で あ る 。 そ の た め
我 が 国 も ， 窒 素 ・ リ ン の 排 出 に 関 し て 水 質 総 量 規 制 な ど の 厳 し い 基 準 が 設 け
ら れ て い る 。 こ れ ら の 問 題 解 決 に は ， 様 々 な 排 水 中 の 窒 素 ・ リ ン を 除 去 す る
技 術 ， す な わ ち 高 度 処 理 技 術 の 普 及 が 必 要 不 可 欠 で あ る 。 し か し な が ら ， 高
度 処 理 を 行 う た め に は 複 数 の 反 応 槽 と 沈 降 槽 を 必 要 と す る た め ， 大 規 模 事 業
場 を 除 い て は 導 入 が 困 難 で あ る の が 現 状 で あ る 。 こ れ に 対 し て ， 単 一 槽 型 栄
養 塩 除 去 プ ロ セ ス が 構 築 で き れ ば ， 装 置 の コ ン パ ク ト 化 ， イ ニ シ ャ ル お よ び
ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 低 減 が 実 現 で き る た め ， 様 々 な 産 業 分 野 で の 環 境 負 荷 低
減 に つ な が り ， そ の 意 義 は 非 常 に 大 き い と い え る 。 一 方 ， 実 作 業 現 場 に お い
て は 排 水 組 成 に 対 す る 除 去 性 能 を 前 も っ て 予 測 で き る こ と も 強 く 望 ま れ て い
る 。 特 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 確 立 は ， 運 転 の 制 御 に 役 立 つ こ と か ら 工
学 的 意 義 は 極 め て 大 き い と い え る 。 上 記 プ ロ セ ス 開 発 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン モ デ ル 構 築 の た め に は ， 単 一 槽 内 で 複 数 の 微 生 物 を 制 御 で き る リ ア ク タ ー
の 開 発 お よ び 既 存 活 性 汚 泥 モ デ ル の 拡 張 の 2 点 が 挙 げ ら れ る 。  
本 論 文 で は 小 規 模 事 業 場 へ も 導 入 可 能 な 単 一 槽 型 栄 養 塩 除 去 プ ロ セ ス で あ
る 嫌 気 /好 気 /無 酸 素（ a n a e r o b i c / a e r o b i c / a n o x i c :  A O A）プ ロ セ ス の 開 発 を 行 い ，
長 期 間 に わ た る 安 定 し た 除 去 性 能 維 持 を 実 証 し て い る 。 ま た ， 外 部 添 加 基 質
の 違 い や 添 加 条 件 の 違 い が 本 プ ロ セ ス の 窒 素 ･リ ン 除 去 率 に 及 ぼ す 影 響 を 調
べ ， 適 切 な 基 質 と 添 加 時 期 を 探 索 し て い る 。 一 方 で ， 栄 養 塩 除 去 を 担 う 微 生
物 群 の 群 集 構 造 を 追 跡 し ，処 理 性 能 と の 関 係 に つ い て 考 察 し て い る 。さ ら に ，
活 性 汚 泥 モ デ ル を 拡 張 し た A O A プ ロ セ ス モ デ ル を 構 築 し ， A O A プ ロ セ ス の
窒 素 ・ リ ン 除 去 性 能 の 予 測 に 取 り 組 ん で い る 。  
 
本 論 文 は 6 章 よ り 構 成 さ れ て い る 。以 下 に 各 章 の 審 査 概 要 に つ い て 述 べ る 。 
 
第 1 章 で は ， 栄 養 塩 除 去 の 必 要 性 お よ び 栄 養 塩 除 去 プ ロ セ ス に 関 す る 既 往
の 知 見 お よ び 問 題 点 を 概 説 し ， 本 研 究 の 目 的 と 意 義 を 明 ら か に し て い る 。  
第 2 章 で は ， A O A プ ロ セ ス を 長 期 間 運 転 し た 際 の 窒 素 ･リ ン 除 去 率 変 動 を
示 し ， 本 プ ロ セ ス の 安 定 し た 除 去 性 能 と 有 用 性 の 高 さ を 実 証 し て い る 。 本 プ
ロ セ ス は ， リ ン 蓄 積 機 能 と 脱 窒 機 能 を 併 せ 持 つ 脱 窒 性 リ ン 蓄 積 細 菌
（ den i t r i fy ing  po lyphospha te -accumula t ing  o rgan i s ms :  D N PA O s）を 利 用 し て
い る 。 好 気 条 件 下 で の 硝 化 に よ っ て 生 成 し た 硝 酸 が ， 続 く 無 酸 素 条 件 下 で
D N PA O s に よ る リ ン 取 り 込 み の た め の 電 子 受 容 体 と し て 利 用 さ れ る こ と で ，
単 一 槽 で の 窒 素 ･リ ン 同 時 除 去 が 達 成 さ れ る 。本 研 究 で は ，好 気 条 件 初 期 に 少
量 の 炭 素 源 添 加 を 行 う こ と で ， 好 気 条 件 下 で の リ ン 取 り 込 み を 一 時 的 に 阻 害
し ， 無 酸 素 条 件 下 で の D N PA O s に よ る 窒 素 ･リ ン 同 時 除 去 を 促 進 さ せ る 制 御
手 法 の 開 発 に 成 功 し て い る 。そ し て ，本 手 法 に よ る 窒 素 ･リ ン 除 去 率 が そ れ ぞ
れ 8 3 %， 9 2 %と な る こ と を 明 ら か に し て い る 。 さ ら に ， 本 プ ロ セ ス 稼 動 中 の
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リ ン 蓄 積 細 菌（ PA O s）に 対 す る D N PA O s の 割 合 を リ ン 取 り 込 み 活 性 比 に よ り
算 出 し た 結 果 ，既 存 の 栄 養 塩 除 去 プ ロ セ ス で あ る 嫌 気 /無 酸 素 /好 気（ A 2 O）プ
ロ セ ス な ら び に 嫌 気 /好 気（ A / O）プ ロ セ ス よ り も ，本 プ ロ セ ス の D N PA O s 占
有 率 の 方 が 高 い こ と を 見 出 し て い る 。  
第 3 章 で は ，第 2 章 の 成 果 を 基 に A O A プ ロ セ ス の 良 好 な 窒 素 ･リ ン 除 去 性
能 を 維 持 す る た め に 必 要 な 制 御 手 法 の 検 討 を 行 っ て い る 。良 好 な D N PA O s 活
性 を 維 持 す る た め に 必 要 な 外 部 添 加 基 質 な ら び に 添 加 条 件 を 検 証 す る た め ，
① 好 気 条 件 初 期 に 炭 素 源 添 加 を 行 う 通 常 の A O A プ ロ セ ス ,② 主 に 従 属 栄 養 性
脱 窒 菌 に 脱 窒 を 担 わ せ る た め ，無 酸 素 条 件 初 期 に 炭 素 源 を 添 加 し た プ ロ セ ス ,
③ 好 気 条 件 で の リ ン 取 り 込 み 阻 害 を 起 こ す た め ， 好 気 条 件 初 期 に 亜 硝 酸 の 添
加 を 行 っ た 各 プ ロ セ ス に つ い て ， 窒 素 ･リ ン 除 去 率 の 比 較 検 証 を 行 っ て い る 。
そ の 結 果 ， 通 常 の A O A プ ロ セ ス と 比 較 し て ， 無 酸 素 条 件 初 期 に 炭 素 源 の 添
加 を 行 う こ と で リ ン 除 去 率 が 低 下 し ， 好 気 条 件 初 期 に 亜 硝 酸 を 添 加 す る こ と
で 窒 素 除 去 率 が 低 下 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。 ま た ， 各 プ ロ セ ス に お け
る 微 生 物 叢 変 化 を F l u o r e s c e n c e  i n  s i t u  h y b r i d i z a t i o n（ F I S H） 法 に よ っ て 検 証
し ， 亜 硝 酸 の 添 加 に よ っ て PA O 占 有 率 が 低 下 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。
さ ら に ， 本 プ ロ セ ス で は ， リ ン 除 去 性 能 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が 確 認 さ れ て
い る グ リ コ ー ゲ ン 蓄 積 細 菌（ G A O s）が ほ と ん ど 出 現 し な い こ と も 示 し て い る 。
こ れ ら の 結 果 は ，好 気 条 件 初 期 に 炭 素 源 添 加 を 行 う A O A プ ロ セ ス が ，D N PA Os
の 占 有 率 を 高 め 効 率 的 な 窒 素 ･リ ン 除 去 を 達 成 す る こ と を 実 証 し て い る 。本 プ
ロ セ ス が D N PA O s を 優 占 化 さ せ る プ ロ セ ス で あ る こ と を 微 生 物 生 態 学 的 に 証
明 し た 点 は ， 今 後 の リ ン 除 去 プ ロ セ ス の 開 発 を 進 め る 上 で 極 め て 意 義 深 い 。  
第 4 章 で は ， 実 作 業 現 場 で A O A プ ロ セ ス を 良 好 に 稼 動 さ せ る た め に 国 際
水 協 会 （ I WA） が 推 奨 し て い る A c t i v a t e d  S l u d g e  M o d e l  No . 2 d（ A S M 2 d） お よ
び A c t i v a t e d  S l u d g e  M o d e l  N o . 3（ AS M 3） を 拡 張 し て A O A プ ロ セ ス モ デ ル を
構 築 し て い る 。従 属 栄 養 細 菌 ，硝 化 細 菌 ，PA O を 対 象 細 菌 と し ，C O D，N H 4 + - N，
N O x - - N， P O 4 3 - - P を 対 象 基 質 と し て い る 。 な お ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト は
A Q U A S I M を 利 用 し て い る 。こ こ で 特 筆 す べ き は ，本 モ デ ル の 構 築 に あ た り ，
従 来 モ デ ル だ け で は 考 慮 で き な い 「 炭 素 源 添 加 に よ る 好 気 条 件 下 の PA O s の
リ ン 取 り 込 み 阻 害 」 を ， 阻 害 関 数 （ η C） と し て 新 た に 定 義 し ， そ の 阻 害 現 象
の 簡 略 化 に 成 功 し て い る 点 で あ る 。 つ ぎ に ， 好 気 条 件 初 期 時 の 炭 素 源 添 加 濃
度 を そ れ ぞ れ 0  m g - C / l， 2 8  mg - C / l， 6 8  m g - C / l に 振 り 分 け た 系 で ， 本 モ デ ル
に よ る １ サ イ ク ル の 水 質 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 ， 実 測 値 と ほ ぼ 一 致
す る こ と を 示 し ， 阻 害 関 数 お よ び モ デ ル の 妥 当 性 を 立 証 し て い る 。 好 気 条 件
下 で の リ ン 取 り 込 み 阻 害 と い う A O A プ ロ セ ス 独 自 の 制 御 手 法 を 考 慮 し た 独
創 的 な 水 質 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 構 築 で き た こ と に よ り ， 様 々 な 排 水 組
成 に 応 じ た 適 切 な 炭 素 源 添 加 濃 度 の 予 測 が 可 能 と な り ， 実 現 場 へ の 導 入 が さ
ら に 加 速 さ れ る も の と 考 え ら れ る 。  
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第 5 章 で は ， 異 な る 排 水 組 成 に 対 し て 良 好 な 窒 素 ・ リ ン 除 去 を 達 成 す る た
め に 必 要 と さ れ る 外 部 添 加 炭 素 源 の 最 適 濃 度 の 検 証 を 行 っ て い る 。 全 窒 素 濃
度 （ T N） が 2 0 . 0 mg - N / l ,  4 0 . 0 mg - N / l で あ る よ う な C / N 比 の 異 な る 排 水 を 用 い
て ， 好 気 条 件 初 期 の 炭 素 源 の 添 加 濃 度 を そ れ ぞ れ 0 . 0  mg - C / l， 11 . 0  mg - C / l，
2 2 . 5  m g - C / l， 4 5 . 0  mg - C / l と 段 階 的 に 振 り 分 け ， 各 A O A プ ロ セ ス を 汚 泥 滞 留
時 間 の 3 倍 の 期 間 運 転 し て い る 。 そ の 結 果 ， 所 望 の 有 機 物 ・ 窒 素 ・ リ ン 除 去
率 を 得 る た め に 必 要 な 炭 素 源 添 加 濃 度 は 流 入 C/N 比 に 依 存 し ，T N :  2 0  mg - N / l
で は 2 2 . 5  mg / l， T N :  4 0  mg - N / l で は 4 5 . 0  mg / l と な る こ と 明 ら か に し て い る 。
ま た ， 各 段 階 の 微 生 物 叢 を F I S H 法 に よ っ て 検 証 し た 結 果 ， す べ て の 炭 素 源
添 加 条 件 下 に お い て PA O s の 占 有 率 が 高 く ，PA O s と 競 合 す る と 言 わ れ て い る
G A O s は ほ と ん ど 出 現 し な い こ と を 明 ら か に し て い る 。 さ ら に ， リ ン 取 り 込
み 活 性 試 験 か ら ，D N PA O s の 占 有 率 が 高 い A O A プ ロ セ ス ほ ど 窒 素・リ ン 除 去
能 が 高 い こ と を 明 ら か に し て い る 。流 入 水 の C / N 比 に 応 じ て 好 気 条 件 初 期 時
の 炭 素 源 添 加 濃 度 を 変 化 さ せ ，リ ア ク タ ー 内 の D N PA O s を 優 占 化 さ せ る 制 御
手 法 の 開 発 に 成 功 し た 点 は ， 実 用 的 観 点 か ら 極 め て 意 義 深 い 。  
第 6 章 で は ， 本 論 文 の 総 括 お よ び 展 望 を 記 述 し て い る 。  
 
以 上 ， 本 論 文 で は 栄 養 塩 除 去 プ ロ セ ス の 低 コ ス ト 化 お よ び コ ン パ ク ト 化 を
達 成 す る た め の 手 段 と し て ， 単 一 槽 型 の A O A プ ロ セ ス の 開 発 に 取 り 組 ん だ
結 果 を ま と め て い る 。こ の 新 し い 栄 養 塩 除 去 プ ロ セ ス の 開 発 に 成 功 し た 点 は ，
排 水 処 理 工 学 分 野 を 含 め た バ イ オ エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 野 全 体 に 対 し て の 波 及
効 果 が 大 き く ， 今 後 様 々 な 産 業 分 野 に お い て 生 物 学 的 栄 養 塩 除 去 プ ロ セ ス の
普 及 を 促 す と 期 待 さ れ る 。 さ ら に ， 本 プ ロ セ ス を 導 入 し た 際 の 実 作 業 環 境 下
に お け る 安 定 化 制 御 と 稼 動 状 況 の 正 確 な 把 握 の た め に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ
ル を 採 り 入 れ た 予 測 制 御 手 法 を 提 唱 し て い る 点 は 独 創 的 で あ る 。 以 上 の 研 究
成 果 は ， 水 環 境 工 学 お よ び 環 境 微 生 物 学 の 発 展 に 大 い に 寄 与 す る こ と が 期 待
さ れ る 。 よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認
め る 。  
 
2 0 0 8 年 2 月  
審 査 員 （ 主 査 ） 早 稲 田 大 学 教 授   博 士 （ 工 学 ） 東 京 大 学  常 田  聡  
       早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  酒 井 清 孝  
       早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  平 沢  泉  
